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修士学位論文内容要旨
　本研究では、hternational　Comprehensive　OceanrAtmosphere　Data　Set、National　CeRtef　fby
翫vironmental：PredictioH／National　Ce批er　fbr　Atmospheric　Research再解析データおよびJoint
Enviromnental　Data　Analysis　Centerの各種の気象海象要素を用い、主成分解析（EOF解析）および相
関解析によって、北太平洋（20N～60鍾、100E～160W）において夏季に卓越するSST（Sea　Surface
Temperature：海面水温）変動パターンの特徴について調べた。さらに、局所的なSST年々変動および
卓越するSST年々変動パターンと各種気象要素との関係についても調べた。本概究における解析期間は
1960～2004年の45年間である。
　結果は以下のとおりである。SST年々変動EOF1において夏季（7月～9月）と夏季以外（10月～6月目
の空間構造問および時系列間には有意な相関が見られないが、夏季EOF2と夏季以外のEOF1の問には有
意な正の相関（R＞0．7）が見られた。また、SST長周期変動（周期5年以上）のEOF1とSST年々変動の
夏季EOF2および夏季以外のEOF1の間にも有意な相関（R＞0．7）が見られた。これらのことより、SST
長周期成分において卓越する変動パターンは冬季においてはEOF1、夏季においてはEOF2に反映されて
いると考えられる。エルニーニョ現象およびラニーニャ現象とSST年々変動の卓越するパターンの関係
を見てみると、1975年～1995年においてはエルニーニョ現象発生期間と夏季EOF1が負偏差に大きい時
が良く一致しており、1975年以前および1995年以降においてはうニーニャ現象発生期間と夏季EOF2
および夏季以外のEOF　1が正偏差に大きい時が良く一致していることが分かった。
　SST年々変動と気象要素の局所的な関係を見てみると、夏季40N付近においてSSTと雲量には負、雲
量と大気下層の安定度（1000hPa面の温位（θ1000）と700hPa面の温位（θ700）の差で代表させる）
には正の相関が見られた。また、夏季40N付近、160W以西においては安定度とθ700の問には相関がほ
とんど見られないが、安定度とSSTおよびθ1000の間には比較的強い負の相関（R≒0．6）が見られるこ
とより、この時期この領域において安定度は海面付近の温度によって決定されると考えられる。
　夏季のSST年々変動EOF1と雲量の間には弱いながらも北太平洋全領域において負の相関関係が見ら
れることから、雲の有無によって変化する日射量が、卓越するSST年々変動パターンには関係している
と考えられる。
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第1章 序論
　近年、地球規模；での温暖化や多発する異常気象（例えば2003年夏のヨーロッパにおけ
る猛暑や日本における冷夏、2006年冬の臼本海側における豪雪）などから、世間一般の
人々の間でも地球の気候システムに対する関心は高まってきている。そもそも、地球の気
候システムは大気と海洋間の熱運動量の交換を通して維持・調整されており、この大気・
海洋間の熱の交換が行われる場所が海面である。そして大気および海洋の熱的な境界条件
である海面水温（SST：Sea　Sur魚ce馳mperaも囎e）は大気と海洋の熱的な構造のみなら
ず、双方の循環場をも規定するため、大気海洋結合系の変動を知る上で大変重要な要素で
ある。
　そのためSSTに関しては現在に至るまで数多くの研究がされてきた。例えば、熱帯域で
はSSTと大気の変動が相互に影響を及ぼしあっていること、また熱帯域のSST変動が中
高緯度の大気へ影響を及ぼしていることなどが指摘されている（Horel　and　Wallece，1981；
Nitta，1987；Alexander　et　al．，2004等）。申高緯度帯の研究では、北太平洋で卓越するSST
変動パターンは冬季に特徴的なパターンであること（lwasaka　et　a1．，1987；
Kawa皿ura，1984等）、さらに冬季のSST年々変動が長周期変動のSST偏差構造を決定し
ていることが指摘されている（Tanimoto　et　a1．，1997等）。このように中高緯度において
卓越するSST変動パターンは冬季に特徴的なパターンであると考えられているため、中高
緯度におけるSST変動の研究は冬季のものが中心であり、夏季のSST変動に関する研究
は冬季に比べ圧倒的に少ないのが現状である。しかし一方で、北太平洋東部で卓越する
SST変動パターンは冬季と夏季で異なる（Zhang　et　a1．，1997）、北太平洋SST年々変動の
第2主成分は夏季に特徴的なパターンである（lwasaka　et　al．，1987）など、北太平洋にお
?
けるSST変動パターンが冬季と夏季では異なると指摘する研究もある。さらに、K【ein　and
Hartmann（1993，1995）、　Zhang　et　a1。（1997）、　Norris　et　al．（1998）、　Norfis（2000）等で
は夏季北太平洋中高緯度のSSTは低層雲の発達と関連があるとの指摘もあり、夏季と冬季
ではSSTの変動メカニズムが異なる可能性もある。
　また、中緯度帯においては前冬季のSST偏差場がその翌冬季のSST偏差場にも現れる
傾向があることが指摘されている（SSTの再出現）。ただし、間に挟まれる夏季のSST偏
差場には冬季のSST偏差場は現れない（Namias鋤d　Born，1970；Alexander　et
al．，三995，1999等）。さらに、　Alexa数der　et　a1．（1999）では、夏季における亜表層の水温構
造はその前後の春季および秋季のSS7構造と似ていることが指摘されており、これらの理
由として、海洋混合層（海洋表層において、海面からの水温、塩分、密度が一様な層：付
録を参照）の深さが関係していると考えられる。一般に海洋混合層は冬季において深く、
夏季において浅くなる（図1．1注：図は等温層深度を示したものであるが、夏季におい
ては混合層深度と良く一致するため、本研究では混合層深度とみなすことにする）。冬季
の深い混合層内部の構造は夏季の浅い混合層の下部（亜表層）において維持され、秋季に
再び混合層が深くなる際、前冬季の混合層内部の構造が新しく形成される混合層に取り込
まれるため（図1．2）、夏季における亜表層の水温構造とその前後の春季および秋季のSST
構造は似ていると考えられている。本研究においてもSSTと亜表層水温の比較を行うが、
その際、亜表層水温として、北太平洋における冬季の混合層は80mよりも十分深くなり、
夏季の混合層は80mよりも浅くなる（図1．1）ことからAlexander　et　al．（1999）が選択し
たのと同様に80m深の水温を使用した。さらに、夏季北太平洋のSSTと関連が指摘され
ている低層雲は大気下層の逆転層（付録参照）の強度に関連しているとの研究もある
（Klein　a韮d　Hartmann，1993，1995）。これらの研究によると逆転層下部において低層雲量
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が増加するとその雲頂で目射が反射され、境界層内（付録を参照）への日射量が減少する。
そのためSSTは低下する。また同時に雲頂での放射冷却により境界層内の気温も低下する
ため、境界層の内外での温度差が広がる。つまり、逆転層の温度変化率が大きくなり、逆
転層は強化される。さらに雲頂からの放射冷却によって境界層内の対流は維持されるため
雲も維持・形成されるが、強化された逆転層が存在するため形成された雲は境界層内へと
閉じ込められ、境界層内の低層雲量はさらに増加するとされている。
　以上のように北太平洋におけるSSTの変動メカニズムは夏季と冬季では異なる可能性
がありながらも、夏季のSST変動に対する関心は低く、いまだ十分に研究されていないの
が現状である。そこで、本研究では北太平洋における夏季SSTの変動について、局所的な
変動および車越する変動パターンと各種の気象・海象要素との関係を他季節の場合と比較
しながら、EO：F解析および相関解析などの統計解析によって調べた。以下、第2章では
使用したデータおよび解析方法、第3章では亜表層水温や熱帯域における大気海洋結合系
の現象等との関係から卓越するSST年々変動の特徴について述べていく。さらに第4章
では局所的なSST年々変動および卓越するSST年々変動と各種気象要素との関係につい
て述べた後、第5章では結論として第4章および第5章の結果について簡単にまとめた上
で今後の課題などについても述べていく。
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第2章データおよび解析方法
§2．1データの提供元
　本研究で使用したデータは海面水温（SST）、春雲：量、気温（1000hPaおよび700hPa）、
500hPa面の大気の鉛直速度（ω）、80m深の水温、海洋等温層深度、海上風、海面気圧
（Surface　Level：Pressure：SLP）である。各データは以下の機関によって提供されてい
るものを使用している。
　SST、総雲量、海上風、　SLPはICOADS（lnもemational　Compfehensive
Ocean－Atmosphere　Data　Set：国際総合海洋気象データセット）の月平均値を使用した。
ICOADSとは、　NOAA（Nationa10ce蝕ographic　and　Atmospheric　Adminisもfa七ion：米
国海洋大気庁）が保有するデータセットの1つである。海洋上の船舶やブイなどの現場観
測によって得られたデータ（例えば、海面温度、気温、風、気圧、湿度、雲量など）を各
格子点において統一的に収集・編集したものであり、1784年から現在に至るまでの個々
の観測値および月平均的計量が収められている（Worley　et　a1．，2005）。今回解析に使用し
たのは月平均統計量であり、データの期間は1960年～2004年の45年間である。ただし、
雲量については1999年までしか提供されていないため、1960年～1999年の40年間分を
使用した。空間解像度は2。（lat）×20（loag）である。
　気温（1000hPa、700hPa）および500hPa面におけるωは、それぞれNCEPINCA貧再
解析データの月平均値および日平均値を使用した。NCEPINCAR再解析データとは、
NCEP（National　Center　fbr　Environme批al　Pfediction：米国国立環境予測センター）お
よびNCAR（National　Center　fbr　Atmospheric　Research：米国国立大気研究センター）
により作成され、世界各地で得られた気象観測値をもとに再解析モデルによって計算され
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た全球の値が入ったデータセットである（Kalnay　et　al．，1996）。今回の解析に使用したデ
ータの期間は1960年～2004年の45年間である。空間解像度は2．5。（lat）×2．5。　qong）
である。
　80m深の水温および海洋等温層深度はアメリカのスクリプス海洋研究所の下部機関で
あるJEDAC（Joint：Environme撹al　Data　Analysis　Center）の月平均値：を使用した。使
用したデータは、船舶などによる個々の現場観測値に対して各観測点の位置に応じた重み
付けをした後、時間方向に3ヶ月、空間方向に10。（lat）×20。（long）の解像度で最小二乗
法により格子化し、その後、時間方向に1ヶ月、空間方向に2。（1at）×5。（10ng）の格子へ
と再格子化したものである（White　and　Bemstein，1979）。このようなデータ作成の方法
のため、JEDACのデータには3ヶ月未満の変動が十分に反映されていない可能性も考え
られるが、今回の解析にはこのデータを使用した。使用したデータの期間は1960年～2003
年の44年間である。
　なお、本研究の対象領域は、20N～60N、100E～100Wにおける北太平洋域であり、オ
ホーツク海、ヨ本海およびべ一リング海などの縁辺海域は議論の対象としない。
　以上、使用データの提供元をまとめたものを表2．1に示す。
§2．2　データの補間
　ICOADSのデータは船舶やブイなどによる現場での観測値をもとに各格子点において
編集されたものである。そのため、船舶やブイによる観測が1度も行われなかった格子点
では、その期間のデータは得られない。しかし、本研究で行うEOF解析などの統計解析
には、連続した時系列データが必要である。そこで本研究では欠測値を空間方向および時
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系列方向に補間することで解析に用いることのできる格子点数を増やした。
　まず空間方向の補間を去年各月において行った。補間する格子点の周囲8方向の格子点
全てに値があるときのみ線形補間を行い、その条件が満たされないときは欠測のままとし
た。なお、欠測のある格子点と周囲の格子点との距離を考慮し、補間する際には周囲の格
子点に重み付けをした。周囲の各格子点に対する重みは、経度方向の格子は1、緯度方向
の格子は0．5、斜め方向の格子は0．25である（図2．1）。そして空間方向の補間を行った後、
時系列方向の補間を各格子点において行った。その際、欠測期間が1ヶ月の時のみ線形補
間を行い、欠測期間が2ヶ月以上続く場合は欠落のままとした。
　本研究の解析期間および対象領域においてJEDACのデータには欠測値は見られなかっ
たため、データの補間は行わなかった。またNCHPINCAR再解析データには欠測値は存
在しない。
§2．3　ポテンシャル温度、θdiぞおよびrmsωの計算
　1000hPa高度場および700hPa高度場の温度から2．1式を用いてポテンシャル温度を計
算し、それぞれをθ1000およびθ700とした。
θ一7
（2．1）
　ここで、θはポテンシャル温度［K］、pは今考えている高度場の気圧［hPa］、⑳ま．ρにおけ
る気温【Kl、。ρoは基準気圧（1000［hPa］）、島は乾燥空気の気体定数（287【J／：K∠kg］）、（濟ま乾
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燥空気の定圧比熱（1004【」／K／kg】）である。なお、本研究ではθ1000およびθ700の単位
は℃に変換してある。　また、］Klein　and：H：artmann（1993）にならい、θ1000とθ700の
差をθdifとし、大気下層の安定度を表す指標として用いた。
らグ＝θ1000一θ700 （2。2）
　低気圧が頻繁に通過する領域では鉛直方向の擾乱活動が活発である。そこで大気の鉛直
座標を気圧で表した時の鉛直速度であるω［Pa／s】の二乗平均平方根（root　mean　square：
rms）を計算することで、ある期間における平均の大気の鉛直運動の変動の大きさを知る
ことができる。この大気の鉛直運動が大きければ擾乱活動が活発であることを示すので、
低気圧経路の指標となると考えられる。本研究ではNorris　eもa1．（1998）にならい、ω［Pa／
s】の日平均値にバンドパスフィルター（Butterworth　f［lter）をかけて3日～30日の周期
を取り出した。この操作により、擾乱の持続期間が3日未満および30目以上のものは取
り除かれる。この値の二乗平均平方根を各年各月において計算し、低気圧経路の指標であ
るrmsωの月平均値とした。なお本研究ではrmsωの単位を［hPa／dayコに変換して使用
している。
§2．4　各要素の気候値の計算
　各要素の気候値として、1960年～2004年の45年間のうち35年分以上データがある格
子点において最長の年数分の平均値および標準偏差を月毎に計算した。なお、雲量および
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亜表層水温（80m深）、等温層深度はデータの九二がそれぞれ1960年～2000年および1960
年～2003年なので、それぞれの期間において35年分以上データがある格子点において最
長の年数分の計算をした。
§2．5データの再格子化
　各データセットの解像度は、ICOADSでは2。1at×2。　lon、　NCEP／NCAR再解析デー
タでは2．5。lat×2．5010捻、JEDACでは201at×5010nとデータセットによって異なる。
本研究では比較を容易にするため、ICOADSのデータを2．5。1at×2．5010nの格子へと再
格子化した。JEDACの80m深の水温はSSTとの相関解析のみに用いるので、両社の比
較の場合のみSSTを2。1at×5。　lonに再格子化して解析を行った。なお、新しい格子点
の値は、その周囲4点にある旧格子点の値に距離に応じた重み付けをした後の4点の平均
値である。
§2．6偏差の計算
本研究では、各要素において各年各月、各格子において気候値（§2。4）からの差を偏差
と定義し、以降の解析に使用した
§2，7　EOF解析
SSTおよび亜表層水温の卓越する変動パターンを抽出するためにEOF（Emp加caI
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Or嶺ogonal　Function）角皐析を行った。　EOF解析（経験的直交関数展開）は主成分解析と
同じものであり、ある1つの物理量に対して与えられた多数の変数データの持つ情報をで
きるだけ少数の合成変数に縮約し、データの持つ意味を理解しやすくする多変量解析の1
つである（緒方・柳井，1999）。海洋学や気象学では2次元的に広がる場の変動の特徴を調
べるのにしばしば用いられる。なお、本来、各格子の面積は高緯度になるほど小さくなる
が、格子化されたデータでは全格子の面積は同じである。そこで本研究では、高緯度の値
の過大評価を避けるために、各格子点の値に対してoo3侮測をかけることで緯度による
重み付けを行った後EOF解析を行った。　EOF解析についての詳細は付録を参照のこと。
§2．8　相関解析
　各要素間の変動パターン（EOF時系列どうし、　EOF空間構造どうし、各格子点の時系
列どうし、EOF時系列と各格子点の時系列）の類似性を調べるために相関解析を行った。
なお、時系列どうしの相関解析の際には、対象とする2つの時系列において35年分以上
同じ年にデータがあるときのみ、その最長年数分を解析の対象とした。計算によって得ら
れた相関係数の有意性の検定はt検定によって行った。本研究における95％の有意水準は、
時系列どうしの相関解析の場合はlRl＞0．3、　EOF空間構造どうしの相関解析の場合は
IRl＞0．1である。相関解析についての詳細は付録を参照のこと。
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第3章北太平洋海面水温場の卓越する変動パターン
　第3章ではSSTの卓越する変動パターンについて述べる。卓越する変動パターンはEOF
解析によって月別に計算し、その第1主成分（EOF1）および第2主成分（EOF2）につ
いて述べる。§3．1ではSSTの気候値、§3．2ではSST年々変動のEOF1およびEOF2の特
徴、§3．3ではSST年々変動のEO：F1とEOF2の比較、§3．4ではSSTおよび亜表層水温
（80m深）の卓越する年々変動の比較をし、§3，5ではSSTの年々変動と長周期変動との
関係について、§3．6ではSSTの卓越する変動パターンとENSOの関係についても考えて
いく。これ以降、SST年々変動のEOF＊をEOF＊ssT、亜表層水温年々変動のEO：F＊をEOF
＊、ubと表記する。
§3．1海面水温場の気候値
　SSTの気候値：は図3．1に示すとおりである。図3．1によると7月～9月の夏季において
SSTの南北勾配が0．012℃／km程度の大きい領域（SSTフロント）が40N付近に明瞭に
見られる。この3ヶ月は北太平洋において最もSSTが高くなる3ヶ月である（図3．2）。
しかし、その他の月（特に冬季）においては西部域を除いてSSTフロントはあまり明瞭で
はない。また夏季のSSTフロント域では標準偏差も大きく、このことは年によりSSTフ
ロントが南北に移動すること、またはSST南北勾配の強弱が変化することを示唆している。
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§3．2海面水温場年々変動の卓越するパターン
　SSTの卓越する変動パターンをEOF解析により月別に求め、そのEOFISSTおよび
EOF2ssτについて述べる。図3．3および図3．4は各月におけるEOFlssTおよびEOF2ssTの空
間構造と時系列である。なお寄与率については表3．1にまとめる。
　EOFISSTの空間構造は7月～9月を除いた月においては、西部から中央部にかけての舌
状に延びた領域と北アメリカ大陸沿岸から舌状領域を取り囲むように延びた領域が逆位
相に変動するパターンである。一方7．月～9月においては舌状領域を取り囲む領域が小さ
くなる。さらに変動も弱くなり、7月～9月における空間構造は、ほぼ全領域で同期して
変動するパターンとなっている。領域別に変動の強さをみると、11月を除いた月において
は舌状領域（中緯度の西部～中央部）のほうが変動の振幅が大きいが、11月においては舌
状領域とアラスカ湾付近の逆位相の領域の変動の振幅は岡程度となっている。また変動の
中心位置は季節によって変化する。舌状領域における変動の中心位置は1月～6月におい
ては30N～40N、180E～165W付近にある。しかし夏季に向けて北および西へと移動して
いき、9月においては40：N～45N、150：E～165E付近となる。その後、南および東へと移
動していき、12，月における変動の中心位置は再び30～40N、180E～165W付近となる。
なお、夏季において変動の強い位置と気候値におけるSSTフロントの位置および標準偏差
の大きい位置（図3．1）がほぼ一致することから、EOFISSTの変動の中心付近でSS孚が高
（低）いときはSSTフロントが北上（南下）するとも考えられる。　EO：FISSTの寄与率は月
によって異なるが平均して約19．5（±＝2．1）％である。EO：FlssT時系列によると各月とも
に年々変動の他に、約2年周期や5年～6年周期などの変動が見られる。また10数年周
期の変動も見られ、1975年以前および1995年以降においては舌状領域（中緯度の西部～
申央）でSSTが高く、その周りの領域でSSTが低い傾向にあり、逆に1975年～1995年頃
葉1
においては舌状領域でSSTが低く、その周りの領域でSSTが高くなる傾向が見られる。こ
れは、（Yasunaka　and　Hanawa，2002など）で指摘されているとおりである。
　EO：F2SSTの空間構造（図3．4）は12月～4月においては北部から東部に及ぶ領域と南西
部の領域が逆位相で変動するパターン、5月～6月においてはカルフォルニア沖から南西
に伸びた領域とそれ以外の領域が逆位相で変動するパターンとなっている。7月～9月に
おいては西部から中央部に舌状に伸びた領域と北アメリカ大陸沿岸から舌状の領域を取
り囲むように伸びた領域が逆位相で変動するパターンとなっており、この7月～9，月にお
けるEOF2ssT空間構造は7月～9月以外の月におけるEOFlss孚空間構造と良く似た構造を
している。10月～11月においては北部と南部の領域が逆位相で変動するパターンとなっ
ている。EOF2ssTの寄与率の平均は13．2（±2．2）％である。
§3．3海面水温場年々変動の：EOF1と：EOF2の比較
　前節では7月～9，月におけるEOF2ssTの空間構造と7，月～9月以外におけるEOFlssTの
空間構造が良く似ていることを指摘した。そこで両者の関係をより定量的に調べるために
各月のEO：FlssTおよびEO：F2ssTの空間構造間、時系列間において相関解析（EOFlssTどう
し、EOF2ssTどうし、　EOFlssTとEO：F2ssρを行った。有意水準（95％）は空間構造間で
i81＞0．1、時系列間でlRl＞0．3である。図3．5はEOFlssT各月どうしの相関係数を示した
ものである。図3．5（上）は空間構造間の各月の同時相関の結果である。図3．5（下）は時
系列間の各月のlag相関の結果であり、縦軸に基準となる月、横軸には基準となる月との差
（月数）が示されている。またEOF2ssTどうしおよびEOFlssτと猛OF2ssTの相関係数は図
3．6および図3．7に示してある。
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　まずEO：FISSTどうしの相関解析の結果について述べる。空間構造間の相関（図3．5（上））
より8月～9月とその他の，月の空間構造にはほとんど相関が見られないが、8月～9月以
外の月どうしの空間構造には強い正の相関（R＞0．7）が見られた。時系列問の1ag相関（図
3．5（下））でも空間構造間の相関と同様に8月～9月はその他の月と有意な相関はみられ
ない。
　次にEO：F2SSTどうしの相関解析の結果について述べる。空間構造の相関（図3．6（上））
より12月～4月、6月の各月の空間構造間では強い正の相関（R＞0．7）が見られ、10月目
11月の問にも正の相関（R＞0．2～0．4）が見られる。また5月は2月～4月および12月と一〇．5
程度の負の相関が見られる。一方で7月～9月の空間構造はそれ以外の月とほとんど相関
が見られない。時系列間のlag相関（図3．6（下））でもほぼ同様の結果となった。
　最後にEOFlssTとEOF2ssT間の相関解析の結果について述べる。空間構造間の相関（図
3．7（上））より7月～9月のEOF2ssTの空間構造は7月～9月以外の月のEOFlssTの空間構
造と比較的強い正の相関が見られる（R＞0．6）。時系列のlag相関（図3．7（下））でもほぼ
同様の結果となった。
　以上より、7月～9月の空間構造および時系列とその他の，月の空間構造および時系列の
関係はEOFlssTどうし、　EOF2ssTどうしょりも、むしろ7月～9月のEOF2ssTとそれ以外
の月のEOFISSTの関係の方が強いと考えられる。
§3．4　海面水温場と亜表層水温（801n）の関係
Alexande鷲もaL（1995，1999）では、夏季における亜表層の水温構造はその前後の春季お
よび秋季のSST構造と似ていることが指摘されている。そこで、本研究においてもSST
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と亜表層水温の車越する年々変動パターンを空間構造および時系列の相関解析から比較
した。
　亜表層において卓越する水温の年々変動パターンはSSTと同様EOF解析を行うことで
求めた。図3。8および図3．9はEO：F1、ubおよびEOF2、ubの空間構造および時系列である。
図3．8より、EOFlsubの空間構造は1年を通して、西部から中央部にかけての舌状に延び
た領域と北アメリカ大陸沿岸から舌状の領域を取り囲むように延びた領域が逆位相で変
動するパターンとなっており、冬季のEOFlssT（図3．3）および7月～9月前EOF2ssT（図
3．4）と似た変動パターンをしていることが分かる。寄与率は平均して17．3（±3．8）％で
ある。また、図3．9よりEOF2，。bの空間構造は1年を通して、北部から東部に及ぶ領域と
南西部の領域が逆位相で変動するパターンとなっており、冬季のEO：F2SSTと似た変動パタ
ーンをしていることが分かる。寄与率は平均して11。3（±1．7）％である。
　図3，10～図3．12はEOFlssTとEOF1、ub（図3．10）、EOF2ssTと：EOF2、ub（図3．11）、EO：F2ssT
とEOF1，ub（図3．12）の空間構造間（上）、時系列間（下）の相関解析を行った結果であ
る。図3．10（上）より8月～9月においてはEOFlssTとEOF1。。bの空間構造の相関は他の
月に比べて弱く（R≒0．3）、8月～9月以外における両者の間の空間構造には強い正の相関
（R＞0．7）が見られた。また、時系列間のlag相関（図3．10（下））でも空間構造間の相関
と同様に8月～9月におけるEOFlss望とEOF1，ubは無相関となっている。図3，11（上）よ
りEO：F2ssTとEOF2subの空間構造間の相関は12月～3月はおよび6月は0．7以上、4月お
よび10月～11月は0．4～0．6程度の正の相関が見られるが5月および7月～9月における
相関は弱い（fkO．2）。図3．11（下）の時系列間の相関でもほぼ同様の結果となっている。
図3．12（上）よりEO：F2ssTとEOF1，ubの空間構造の相関は7月～8月において0．6以上の
正の相関が見られ、図3．12（下）の時系列間の相関でもほぼ同様の結果となっている。以
茎4
上より、EOFlsubと変動パターンの類似性が高いのは7．月～9月においてはEOF2ssT、7
，月～9月以外の月においてはEOFISSTということになる。
　以上の結果より、夏季のEOFlsubと夏季以外の月のEOFISSTの間には強い正の相関
（R＞0．7）が見られることが分かった。このことはAlexande鷲t　aL（1999）の結果と一致
する。一方、7月～9月の夏季においてEOF1，ubとEO：F2ssTの間にも強い正の相関（R＞0．6）
が見られ、夏季EOF2SSTの構造には夏季亜表層において卓越する水温構造、つまり冬季の
EOFISSTの構造が反映されていると考えられる。
§3．5海面水温場の長周期変動
　§3．3および§3．4より、「西部から申央部にかけての舌状に延びた領域と北アメリカ大
陸沿岸から舌状の領域を取り囲むように延びた領域が逆位相で変動するパターン」が見ら
れるのは、7月～9月のEOF2ssT、7月～9月以外のHOFlss思、全月におけるEOF1。ubであ
る。この様な構造は、Tanimoto　et　al．（1997）で冬季のSST偏差の構造が長周期変動のSST
構造を支配していると述べられているように、SSTの長周期変動と関係していると考えら
れる。また、先に述べたようにEOFISSTには様々な周期の変動が見られる。そこで本研究
では全期間を通したEO：FISST時系列に対してスペクトル解析を行い、北太平洋SST場の変
動において卓越する周期を調べた。図3．13はスペクトル解析の結果であり、5年よりもや
や短い周期の変動が卓越することが分かる。これはTanimoto　eもa1．（王993）でも同様の結
果となっている。このことから、Tanimoto　et　al．（1993）と同様に5年周期以上の変動を
SSTの長周期成分と定義した。次にローパスフィルター（Butterwor癒丘lter）により、各
格子点において全期間のSST偏差から長周期成分（周期5年以上）を取り出した。その後、
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各月においてEOF解析を行うことで、　SST長周期変動において卓越する変動パターンを求
めた。なおこれ以降、SST長周期変動のEO：F＊をEO：F＊1。ngと表記する。
　図3．14はEOFll。ngの空聞構造および時系列である。7月～9月のEOF2ssT、7月～9，月
以外のEO：FISST、全月におけるEOFlsubと同様に、全ての月の空間構造において西部から
中央部にかけての舌状に延びた領域と北アメリカ大陸沿岸から舌状領域を取り囲むよう
に延びた領域が逆位相で変動するパターンとなっている。また、EOF11。ng時系列は1970
年代後半～1990年代にかけては負偏差傾向に、その前後の期間においては正偏差傾向に
あることが分かる。北太平洋には十数年周期で気候の状態が変化する現象（レジームシフ
ト）があることが知られており（Yasunaka　and　Hanawa，2002など）、1976／77年および
1988／89年にもレジームシフトは起こったとされている。この時期は本研究のEOF11Qng時
系列における正偏差と負偏差の切り替わりの時期と一致している。なお、EOF21。ngの空間
構造は冬季のEOF2ss雪と良く似た構造をしている（図は付録に示す）。
　EOF11。ng、EO：F21。ng、とEO：Flss璽、　EOF2ssT、　EO：Flsub、　EO：F2subの空間構造間の相
関解析の結果は以下のとおりである（図は付録に示す）。EO：Fll。。gと7月～9月目EO：F2ssT、
7月～9月以外のEOFlssTおよび日月のEOFls。bの間には高い正の相関（R＞0．7）が見られ
る。また、EOF21。ngと7月～8月以外のEOF2ssTおよび全月のEOF2subの間にも高い正の
相関（R＞0．7）が見られる。以上より、SST長周期変動は、亜表層水温年々変動および冬
季のSST年々変動に現れると考えられる。また夏季SST年々変動においてはEOFlssTでは
なく冠OF2ss孚にSST長周期変動が現れるようである。
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§3．6北太平洋海面水温場の変動とENSOの関係
　熱帯：における大規模な大気海洋結合系の現象の1つとして、ENSO（EI　Nino　Southem
Oscillation：エルニーニョ南方振動）がある。　ENSOの海洋側の現象であるエルニーニョ
現象が特に有名であるが、エルニーニョとはもともとクリスマスの頃から翌春先にかけて
ペルー沖のSSTが高くなる季節的な現象のことである。しかし、4年～6年程度の周期で
暖水が東部太平洋熱帯域の広範囲に広がり、1年以上持続することがある。この大規模な
エルニーニョのことを季節的なエルニーニョと区別してエルニーニョ現象という。また。
エルニーニョ現象とは逆にSSTが低い状態が続くことをラニーニャ現象という。エルニー
ニョ現象およびラニ日航ャ現象時には世界中で通常とは異なる天候が現れることが知ら
れており（例えば、日本ではエルニーニョ現象時には冷夏暖冬となる傾向がある）、熱帯
域のみならず中・高緯度域にもその影響が及ぶと考えられている（Horel　and
Wallece，1981；Nitta，1987；Alexander　et　al．，2004　等）。
　松尾・岩坂（2006）によれば、北太平洋におけるSST年々変動EOF1が負偏差傾向にあ
る；期間（1970年忌後半から1990年代）において、エルニーニョの発生時期と夏季のSST
年々変動EOF1が負に大きい時期がよく一致していることが指摘されている。図3．15は月
別に求めたEOFISSTの時系列を時間軸に沿って並べた時系列と気象庁によって認定された
エルニーニョ現象発生期間を示した図である。これによると、松尾・岩坂（2006）で述べ
られているように、1975年～1995年においては7月～9月の時系列が負に大きい時期と
エルニーニョ現象の発生期問が良く一致している。また図3．16は月別に求めたEOF2ssτ（7
月～9月）とEOFISST（10月～6月）の時系列を時間軸に沿って並べた時系列と気象庁に
よって認定されたラニーニャ現象発生期間を示した図である。さらに、図3．17は月別に
求めたEOFlsubの時系列を時間軸に沿って並べた時系列とラニーニャ現象発生期間を示し
肇7
た図である。これらの図によると、1975年以前および王995年以降において、図3．16お
よび図3。17の時系列が正偏差に大きい時期とラニーニャ現象の発生期間が良く一致して
いることが分かる。
　以上より、北太平洋のSSTが負偏差傾向にある時期（1975年～1995年）においては、
夏季EOFISST（北太平洋全域で一様に変動するパターン）が負偏差に大きい時、つまり北
太平洋全域でSSTが低い時とエルニーニョ現象が発生する時期が一致していることが分か
る。さらに、北太平洋のSSTが正偏差傾向にある時期（1975年以前および1995年以降）
においては、夏季EOF2ssT、夏季以外のEOFlssT、およびEO：F1、ubが正偏差に大きい時、
つまり北太平洋の西部から申送部にかけて舌状に伸びた領域でSSTが高く、それを取り囲
む領域でSSTが低い時とラニーニャ発生時期が一致していることが分かる。
　そもそも、エルニーニョ現象およびラ固目ニャ現象時には中高緯度のSST偏差パターン
はそれぞれ正偏差および：負偏差となる傾向がある（Alexa数der　et　a1．，2004）。そのため、
先に述べたような結果は、SSTの長周期変動によってエルニーニョ現象およびラニーニャ
現象に伴う中高緯度のSST偏差パターンが強化もしくは弱化されたため、北太平洋中高緯
度のSST変動に対してエルニーニョ現象およびラニ翻印ャ現象の応答の良い時期と悪い時
期があるとも考えられる。そこで長周期変動を除いた周期5年未満のSST変動の各月にお
けるEOF1およびEO：F2を求め、それぞれをEOF1、h。。tおよびEOF2，h。rtとし、これらの時
系列とエルニーニョ現象およびラニーニャ現象の発生期間の関係を調べた。図3．18は月
別に求めたEOF1，h。rtの時系列を時間軸に沿って並べた時系列とエルニーニョ現象発生期
間を示した図である。また、図3．19は月別に求めたEOF2sh。rt（7，月～9月）とEOFlsh。rt
（10月～6月）の時系列を時間軸に沿って並べた時系列とラニーニャ現象発生期間を示し
た図である。図3．18品詞ると長周；期変動を除いたにも関わらず、1975年以前および1995
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年以降において夏季の時系列が負偏差に大きい時とエルニーニョ現象発生期間が必ずし
も一致するわけではないことが分かる。また、図3．19によると、長周期変動を除いた場
合、1975年～1995年において、時系列が正偏差に大きい時とラニーニャ現象発生期間が
多少一致しているが、1975年以前および1995年以降の対応が悪くなることが分かる。以
上より、エルニーニョ現象およびラニーニャ現象は、それに伴う中高緯度のSST偏差パタ
ーンが長期変動によって強化（弱化）されるというよりは、むしろ長期変動によってエル
ニーニョ現象およびラニーニャ現象に伴う中高緯度のSST偏差パターンが出現しやすい
（出現しにくい）「場」が提供されると考えられる。
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第4章　北太平洋における海面水温年々変動と気象要素の関係
　解析に使用した気象要素は雲量、θ1000、θ700、θdif、　rmsωの5要素である。§4．1
で各気象要素の気候値、§4．2でSSTと気象要素の局所的な関係、§4．3で卓越するSST年々
変動パターンと気象要素との関係について述べる。
§4．1各気象要素の気候値について
　図4。1は雲量［okta（付録参照）］の月別の気候値で、平均値と標準偏差が示されている。
同様に図4．2～図4．5はθdif［℃］、θ1000［℃］、θ700［℃］、　rmsω　［hPa／day］の気
候値である。
　図4．1は雲量の気候値である。まず平均値について述べる。1年を通して40N以北にお
いて雲量6以上の領域が見られる。特に5月～8月においては雲量7以上の領域も見られ、
初夏～盛夏にかけて雲量が増加することが見て取れる。雲量5以上の領域の南端は1月～
5月においては25N付近にあるが雲量の増加とともに北上し8月には38N付近に見られ
る。その後雲量の減少とともに南下していき、12月において雲量5以上の領域の南端は再
び25N付近となる。また夏季のカリフォルニア沖においては同緯度帯に比べて雲量が多い。
標準偏差は沿岸域を除くと、夏季は雲量6未満、それ以外は雲量5未満の領域で大きく、
平均的に雲量の多い領域では雲量の年々変動は小さいと考えられる。しかし、夏季カリフ
ォルニア沖では雲量が6以上の領域においても標準偏差が大きく、この領域では雲量の
年々変動が大きいと考えられる。
　図4．2はθdifの気候値である。平均値より、θdifは冬季に低く夏季に高い。また、北海
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道沖とカリフォルニア沖に極大値が見られ、θdifが15℃よりも高い領域は雲量が5以上
の領域とほぼ一致する（図4．1）。標準偏差は平均値とは逆に冬季に大きく夏季に小さい。
夏季において相対的に標準偏差の大きい領域は温度勾配の大きい領域である。冬季の北太
平洋北部において標準偏差が大きいのは寒気の吹き出しなどによるものと考えられる。
　図4．3はθ1000の気候値である。θ1000の気候値は全体的に図3。1のSSTの気候値：と
似た構造をしている。7月～9月においては40N付近に温度勾配が南北に急な領域が見ら
れるが、その他の月（特に冬季）における温度勾配はほぼ南北に一様である。また7月～
9月においてはカリフォルニア沖で等温線が大きく南へと張り出している。標準偏差は沿
岸域を除けば温度勾配の急な領域、特に夏季において大きい。
　図4．4はθ700の気候値である。等温線が夏季よりも冬季の方が密であり、冬季の方が
緯度による温度の変化が大きいことが見て取れる。夏季においてはθ1000とは異なり、
温度勾配が南北に急になる領域は見られず、カリフォルニア沖での等温線の南への張り出
しも見られない。標準偏差は冬季の方が大きく、これはθdif（図42）と同様に寒気の吹
き出しなどによるものと考えられる。
　図4．5はrmsωの気候値である。　r瓜sωは冬季に大きく夏季に小さくなっており、冬季
に変動が大きく低気圧活動が活発であることが分かる。またrmsωの極大値は冬季には
35N付近にあるが夏季には45N付近まで北上し、低気圧経路は冬季に南下し夏季に北上
することが分かる。標準偏差は平均値が40hPa／d段y以上の領域で大きく、したがって、冬
季に大きく夏季に小さい。
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§4．2海面水温と気象要素との局所的な関係
　SSTと各気象要素との局所的な関係を調べるために、各格子点における各要素間の相関
係数を月毎に求めた。有意水準（95％）はlRI＞0．3である。
42．1相関解析の結果
　図4．6はSSTと雲量の相関である。夏季においては有意な負の相関が広い領域で見られ
る。特に、7月～8，月は30N～45Nに沿って、6月および9月は30N～40Nに沿って有意
な負の相関の領域が見られる。夏季以外においては、あまり組織立った構造を見ることは
できず有意な相関となる領域も少ないが、北部では正、南部では負の相関となる傾向があ
る。
　図4．7はθdifと雲量の相関である。1年を通して40N以北において有意な正の相関が見
られる領域が広がっている。また6月～9月においては値も大きく、北アメリカ大陸沖に
沿っても有意な正の相関が広がっている。月によっては（特に冬季）30N以南や沿岸部で
有意な負の栢関が見られる。
　図4．8はθdifとθ700の相関である。1年を通して、また領域全体で有意な正の相関が
見られる。ただし、夏季（特に7月～8月）においては40N付近、160W以西で無相関も
しくは相関の弱い領域が見られる。
　図4，9はθdifとθ1000の相関である。1年を通して北部で正の相関、南部で：負の相関と
なる傾向が見られる。ただ11月～4月は正の領域が大きくその極大値は霞本沖にあり、5
月～10月は負の領域が大きくその極大値は5月～6月および9月～10月は30N付近、7
月～8月は40N付近にある。なお、θ1000とSSTの間には、ほぼ全領域において正の相関
（R＞0．6）があり（図4．10）、θdifとSSTの間にもθdifとθ1000とほぼ同様の相関関係が
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見られたため（図4．11）、これより先、θ1000についての記述はSSTについても同様のこ
とが考えられることとする。
　図4．12はθ1000とθ700の相関である。1年を通して西部で強い正の相関がある。東
部では7月～10月において弱い：負の相関が見られ、その他の月においては弱い正の相関と
なっている。
42．2　相関解析の結果の考察
　図4．13はrmsωと雲量の気候値を重ねて描いたものである。これによると冬季におい
ては雲量が5以上の領域とrmsωが40hPa／day以上の領域がほぼ一致しており、冬季の
雲は低気圧に関係する雲と考えることができる。一方で初夏～盛夏においてはrmsωが
40hPa／day以上の領域は北上し範囲も小さくなるため、雲量が5以上でrmsωが
40hPa／day以下の領域が見られ、夏季の雲は低気圧に関係するものと低気圧には関係しな
いものがあると考えられる。これらのことから低気圧には関係しないと考えられる雲（主に
夏季の雲）について相関解析の結果から考えられることを述べていく。
　雲量が5以上かっrmsωが40hPa／day以下の領域（図4．13）は雲量とSSTに有意な負の
相関がある領域（図4．6）とほぼ一致しており、低気圧には関係しないと考えられる雲は
SSTと負の相関があることが分かる。雲量とSSTの負の関係は、雲量が増加（減少）する
と海面への日射量が減少（増加）しSSTが低下（上昇）するためと考えられる。また同領
域において（特に7月～8，月）、雲量とθdifには正の有意な相関が見られる（図4．14）。雲
量とθdifの関係については：Kユein　and　Hartmann（1993）で低層雲量は逆転層の強度に関係
する（本研究ではKlein　and　Hartmann（1993）にならい逆転層の強度をθdifで表している）
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と述べられている。それによると逆転層下部において低層雲量が増加するとその雲頂で員
射が反射され、境界層内への日射量が減少するためSSTは低下する。瞬時に雲頂での放射
冷却により境界層内の気温も低下するため、境界層の内外での温度差が広がる。つまり逆
転層の温度変化率が大きくなり、逆転層は強化される。また雲頂からの放尉冷却によって
大気が境界層上部から冷やされることで、境界層内の対流は維持されるため雲も維持・形
成される。しかし、強化された逆転層が存在するため形成された雲は境界層内へと閉じ込
められ、境界層内の低層雲量はさらに増加するとされている。夏季北太平洋中緯度帯にお
ける雲は低層雲が多い（K：1ein　and　Hartmann，1993）ことを考えると雲量が5以上および
rmsωが40hPa／day以下の領域では、雲量が増加すると境界層内の気温およびSSTが低下
し逆転層が強化され、さらに雲量が増加しSSTが低下するという正のフィードバック機構
が働いていると考えられる。ただし、これだけでは正のフィードバック機構が働くきっか
けが何であるかは定かではない。
　そこで、雲量とSSTの正のフィードバック機構を何が支配しているかを調べるために、
雲量と正の相関関係にあるθdifに注目した。まずθdifがθ1000とθ700のどちらに支配
されているのかについて述べる。図4．12および図4．13よりrmsωが40hPa／day以上の低
気圧が頻繁に通過する領域ではθ1000とθ700には強い正の相関があり、θ1000および
θ700が上昇するとθdifも上昇する（図4．15）ことが分かる。これは低気圧によって高温
の空気が低温の空気の上空へ乗り上げるためだと考えられる。また、θdifへの影響はθ700
のほうが大きく、それはθ1000よりもθ700のほうが変動の幅が大きいためと考えられる
（図4．3および図4．4）。一方、rmsωが40hPa／day以下の低気圧の通過が少ない領域では
θ1000とθ700の間は無相関もしくは負の相関となっている（図4．12および図4．13）。
またその領域ではθ1000が低下し、かつθ700が上昇するとθdifが上昇する（図4．15）
24
ことが分かる。ここで、雲量が5以上かっrmsωが40hPa／dayの領域の160W以西におい
て雲とθdifの関係を考えてみる。この領域では、θdifとθ700の相関は他の領域に比べて
弱いが、θdifとθ1000の相関は他の領域に比べて強いことが分かる（図4．13および図
4．15）。特に7月～8月の40N付近、160W以西においてはθdifとθ700は無相関であるの
に対しθdifとθ1000には一〇．6以下の比較的強い負の相関があり、θdifはθ1000によって
決定されると考えられる。このことより、7月～8月40N付近160W以西においては海面
付近の温度がθdifおよび雲量を支配していると考えられる。なお、この領域ではθ1000
とθ700の間に0．6程度の正の相関が見られる（図4．12）。しかし、図4．16から、θ1000
とθ700には正の相関が見られる一方でθ700とθdifには相関がほとんど無いことが分か
るので、やはり7月～8月40N付近160W以西においては海面付近の温度がθdifおよび雲
量を支配していると考えられる。一方、雲量が5以上かつrmsωが40hPa／day以下の領域
の160W以東（カリフォルニア沖）ではθdifに対するθ1000および700の影響は同程度
qRl＞0．6）であり（図4．13および図4．15）、この領域ではθdifおよび雲量を何が支配し
ているかは定かではない。
　以上をまとめると、雲には（i）低気圧が頻繁に通過し、かつ雲量も多い領域にある低
気圧に関係する雲（主に冬季）、（i）低気圧の通過は少ないが雲量は多い領域にある低気
圧には関係しない雲（主に夏季）があると考えられる。（のの雲が存在する領域では、
SSTと雲量には有意な負の相関、雲量とθdifには有意な正の相関がみられ、雲量が増加す
ると境界層内の気温およびSSTが低下し逆転層が強化され、さらに雲量が増加しSS箏が低
下するという正のフィードバック機構が働いていると考えられる。さらに（五）の雲が存
在する領域の160W以西、特に7，月～8月においては海面付近の温度がθdifおよび雲量を
支配していると考えられる。160W以東においては何がθdifおよび雲量を支配しているか
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は定かではない。
§4．3卓越する海面水温場年々変動パターンと気象要素の関係
　卓越するSST年々変動パターンと気象要素との関係を調べるため、　EOFlss孚の時系列と
気象要素の各格子点における時系列との相関係数を月毎に計算した。ここではEOFISSTと
雲量およびfmsωの相関解析から考えられることを述べる。
　図4．17はEOFISSTと各格子点における雲量の年々変動の相関解析の結果である。
EOFISSTの空間構造（図3．3）と比べると、6月～8月においては、両者の相関は弱いなが
らも、SSTが低（高）い領域では雲量が多（少な）くなる傾向が見られる。この6月～8
月にみられるSSTと雲量の負の関係は、§4．2で述べた（i）低気圧に関係すると考えら
れる雲、（H）低気圧には関係しないと考えられる雲のどちらの雲の領域においても見ら
れ、また気候値における雲量が5以下の領域でも見られることから、夏季に卓越するSST
年々変動パターンには雲の有無によって変化するSSTへ届く目射量と関係があると考えら
れる。一方、6月～8月以外の月のEOFlssτと雲量との相関解析ではEOFISST空間構造と
対応するような構造が見られないことから、夏季以外に車越するSST年々変動パターンは
日射とは関係しておらず、§3．5やTanimoto　et　a1．（1997）で述べられているようにSSTの
長周期変動に関係すると考えられる。
　図4．18はEO：FlssTと各格子点におけるrmsωの年々変動の相関解析の結果である。12
月～5月においてはカリフォルニア沖では負、その北部では正の相関となっており、
EOFISSTの変動の中心付近においてSSTが高（低）いとカリフォルニア沖の低気圧経路が
北上（南下）する傾向にあると考えられる。一方で夏季においては40N付近において負の
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相関が見られることから、EOFlssTの変動の中心付近でSSTが高（低）いとrmsωは40N
付近で弱（強）くなると考えられ、低気圧経路の南端は北上（南下）すると考えられる。
Nofris（2000）では、夏季においてEOF1の変動の中心付近のSSTが高（低）いとき低気圧
経路が北上（南下）するとされているが、本研究の相関解析の結果からは低気圧経路それ
自体が北上もしくは南下するかどうかをはっきりと判断することはできない。
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第5章　結論
　第3章では北太平洋において卓越するSSTの年々変動について調べた。第3章の結果よ
り、7月～9月においてはEO：FlssTよりもむしろEOF2ssTの方がそれ以外の月のEOFlssτと
時空間構造および時系列が似ていることが分かったqRl＞0．7）。また、　Tanimoto　et　a1．
（1997）の結果と同様、SST長周期変動は冬季のSST年々変動に反映されていることが分か
った。しかし、季節によって反映されるモードが異なると考えられ、秋季～春季（王0月～
6月）はEOFlssTに夏季（7月～9月）はEOF2ssTに長周期変動が反映されていると考えら
れる。さらにSST長周期変動は亜表層水温の年々変動にも反映されていることが分かった
が、今回使用した亜表層水温のデータは季節変動が十分に反映されていない可能性があり、
年々変動を見ているつもりが実際は長期変動を見ている可能性もある（第2章）。そのた
め、今後の観測技術の発達により時空間解像度が高く、より信頼性の高いデータが提供さ
れた際には、実際にSST長周期変動が亜表層水温の年々変動に反映されているかどうかを
もう一度確認することが望ましい。
　北太平洋におけるSST年々変動とENSOの関係はレジームシフトの前後で両者の関係が
変化すると考えられる。松尾・岩坂（2006）で指摘されている様に、北太平洋のSST偏差
場が負偏差傾向にある時；期（1975年～1995年）は夏季EOFlssτ（北太平洋全域で同期し
て変動するパターン）が：負に大きい時とエルニーニョ現象発生期間がよく一致しているが、
SST偏差場が正偏差傾向にある期間（1975年以前および1995年以降）においてはそのよ
うな関係は見られない。さらに、1975年に以前および1995年以降では、EOFI　ssT（10
月～6月）およびEOF2　ss孚（7月～9月）の時系列、　EOFlsubの時系列が正に大きい時（西
部から中央部にかけた舌状領域でSSTが低く、それを取り囲む領域でSSTが高い時）とう
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ニ一時ャ現象発生期間が良く一致していることが分かった。また、長周期変動を除いた
EOF1、h。rtの時系列とエルニーニョ発生期間およびEOF2。h。rt（7月～9，月）とEOF1、h。。t（10
月～6月）の時系列とラニーニャ現象発生期間の対応が、年々変動の時系列とENSOの対
応と比べて必ずしも良くなるわけではないことから、北太平洋のSST偏差場が負偏差傾向
にある時期にはエルニーニョ（ラニーニャ）現象時、夏季北太平洋のSST偏差場が大きく
負（正）になりやすい陽」が提供されるとも考えられる。
　第4章では相関解析により北太平洋における、各要素間のローカルな関係および卓越す
るSST年々変動パターンと気象要素の関係について調べた。第4章の結果より考えられる
ことは以下のことである。北太平洋の雲には（i）低気圧に関係する雲、磁）低気圧に
は関係しない雲があり、（i）は主に冬季の雲全般、（i）は主に夏季にみられる雲のうち
40N付近およびカリフォルニア沖に存在する雲に当てはまり、これらの雲の多くは境界層
内に存在する低層雲であると考えられる。磁）の雲はSSTと負の関係、θdifと正の関係
があり、］Klein　and　H：aftmann（1993）で述べられている様に、境界層内で雲量が増加する
と境界層内の気温およびSSTが低下し逆転層が強化され（これはθdifが大きくなることに
相当する）、さらに境界層内の雲量が増加しSSTが低下するという正のフィードバック機構
が働いていると考えられる。侮）の雲の中でも特に7月～8月の160W以西においては海
面付近の温度によってθdifが決定されると考えられるため、θdifおよび雲量は、この時期
この領域においてはSSTによって支配されると考えられ、そのため、海面付近の温度が正
のフィードバック機構が始まるきっかけとなると考えられる。一方、侮）の雲のうちカ
リフォルニア沖に見られる雲の領域では、θdifとθ1000およびθ700の関係の強さは同
程度qRl≒0。6）であるため、雲とSSTのフィードバック機構のきっかけとなる要素は定
かではない。
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　このように、7月～8月において正のフィードバック機構が始まるきっかけになると考
えられる要素が領域によって異なる理由として以下のことが考えられる。正のフィードバ
ック機構が逆転層および逆転層下部における雲の形成をきっかけに始まるとすれば、これ
らの形成要因が領域によって異なると考えることで説明できる。夏季40N付近、160W以
西では気候的にカリフォルニア沖の亜熱帯高気圧に沿って弱い南風が吹いている。また、
この領域はSSTフロント領域でもある（図3．1）。そのため、　SSTフロント域に南風によ
って暖かく湿った空気が運ばれることで移流逆転層が形成され、暖気が低SSTに接触する
ことで霧が発生すると考えられる。一方で160W以東の領域は高気圧の中心付近にあるこ
とから、下降流によって上空の空気が断熱的に圧縮されることで沈降逆転層が形成されそ
の下部に雲が形成されると考えられる（Klein　and　Har伽ann，1993）。このように7月～8
月は160Wを境に正のフィードバック機構が始まるきっかけとなる逆転層および逆転層下
部の雲の形成要因が異なるのではないかと考えられる。また、このような関係が7月～8
月においてのみ見られる原因としては季節が変化することでS：LP場や風の場が変化する
ことが考えられる。
　6，月～8月においてはEOFlss揚と雲量場の間には弱いながらも負の相関関係が認めら
れる。この関係は（i）低気圧に関係すると考えられる雲、（の低気圧に関係しないと考えら
れる雲のどちらの雲の領域においても、さらに気候値における雲量が5以下の領域におい
ても見られることから、夏季に卓越するSST年々変動パターンには雲の有無によって変化
するSSTへの日射量と関係があると考えられる。なお、冬季においてはそのような関係は
見られない。また、夏季においてEOFlssτの中心付近（40N付近）のSSTが高（低）い時
は、同じ領域で雲量が少なくなるこ．とから雲量5以上の領域の南端が北上すると考えられ
る。EOFlssTとrmsωの関係は12月～5月においてはEOFlssTの変動の中心付近でSSTが
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高（低）い時、カルフォルニア沖の低気圧経路が北上（南下）する傾向が見られる。夏季
においてはEOFISSTの変動の中心付近でSSTが高（低）い時、低気圧経路の南端が北上（南
下）する傾向が見られた。以上より夏季EOFlssρ中心付近（40N付近）のSSTが高（低）
い時、SSTフロント、雲量5以上の領域の南端および低気圧経路の南端が北上（南下）す
ると考えられる。そのため、SSTと雲量のフィードバック機構をSSTが支配する領域も同
じく北上（南下）すると考えられる。
　以上、本研究ではEOF解析および相関解析を用いることで、北太平洋における夏季の
SST変動パターンと各種の海象・気象要素の変動との関係を調べてきた。ただ、海上の大
気のデータは少なく、θdifと雲量の変動がよく一致する理由やθdifの変動をなにがどのよ：
うに決定しているかなどの物理的なメカニズムの詳細はまだ明らかになっていない。それ
らを明らかにするためにも海上観測データの質および量の向上が望まれる。
31
謝辞
本論分を作成するにあたり、御指導御教授を賜りました岩坂直人教授、小橋史明助教授に
心より感謝いたします。また、本研究を行うにあたり、いろいろと助言・協力していただ
いた大学院生の松尾典幸氏（現　㈱マリンワークジャパン）、大腎裕子氏に深く感謝いたし
ます。
32
#fiigs(wt
Alexander, M. A. and C. Deser (1995) :A Mechanism for the Recurrence of Wintertime
   Midlatitude SST Anornalies. eL REiys. (]ceaniagnt, eq !22"137.
Alexandeg M. A. ,C. Deser, M. S. Timlin (1999) :The Reemergence of SST Anomalies in
   the Pacillc Ocean. cL (rzimate, 1.21 2419"2433.
Alexander M. A. , N. Lau, J. D. Scott (2004) : Broadening the Atmospheric Bridge
   Paradigm: ENSO Teleconneetions to the 'l}ropieal West Pacfic-Indian Oceans Over
   the Seasonal Cycle and to the North Pacific in Summer. Elarthls ewmate tZhe
    0ceanAtmospheie interacti(m, 85-lO3.
Horel, J. D. and J. M. Wallace (1981) : Planetary'sca}e aemospheric phenomena
   associated with the Southem O$ciliation. Man. PM?a. Rt,y, 10SZ 813'829.
Iwasaka, N., K Hanawa and Y: Tbba (1987) :Analysis ef SST Anoma}ies in the North
   Pacific and their Relation to 500mb Height Anomalies Over Northem Hemisphere
   DuTing 1969'1979. a Meteat: Sbe. elapan, ca 103ml13.
KalnaM E.,M. Kanamitu, R. Kistler, WL Collins, D. Deaven, L. Gandin, M. Iredell, S.
    Saha, G. White, J. Woollen, Y Zhu, M. Cheliah, W Ebisuzaki, W. Higgins, J.
    Janowiak, K C. Mo, C. Ropelewski, J. Wang, A. Leetmaa, R.Reynolds, R. Jenne
    and D. Jpseph (1996) :The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project. BulL Amez
   Meteon the. 77, 437-470.,
Kawamura, R. (1984) : Relation between atmospheric circulation and deminant sea
   surface temperature anomaly patterns in the North Pacific during the Northern
   Hemisphere winter. e]: Metear: Sbe. clapaiz ca 910-916.
Klein, S. A. and D. L. Hartmann (1993) :The Seasenal Cycle of Lsow Stratiform Clouds.
   di enmatq 6 1587-1606.
Klein, S. A. , D. L. Hartmann and J. R. Norris (1995) : On the Relationships among
   Low-CIoud Structure, Sea Surface 'Ilemperature, and Atmospheric Circulation in
   the Summertime Northeast Pacific. cL C:[imatq a 1140"1155.
33
Namias，　J．　and　R．　M．　Bor11（1970）　艶mporal　coherence　in　No鴬h　Pac誼。　sea－su∫f哀ce
　　　te凱peraもures．　cノニ（弛｛脚」伽3．丑θθ．，冠5952棚5955．
Nitta，　T。（1987）：Convec七ive　Activities　in　the　Tropical　Westem　Paci且。　and　Their　Impact
　　　on　the　Northem　He皿isphere　Summer　Circulaもion．♂：醜孟θozβbα幽p朋，64
　　　373－390．
Norris，　J．　R．，Y　Zha鍛g　and　J．　M．　Wanace（1998）＝Role　of　Low　Clouds　in　Summer乞ime
　　　At皿osphefe・Ocea鍛h七eracもion　overむhe　North　Pac雌。．♂αノ’1η3偽ヱる2482－2490．
Norris，　J．　R．（2000）：Inもeraa捻ual　a益d　Interdecadal　Variabiliもy　in　the　Storm　Track，
　　　Cloudiness，　and　Sea　Surface　Tb斑perature　over　the　Summe枕面e　North　Pacif笠。．♂
　　　αzηa孟θ，1畠422－430．
Tanimoto，　Y，N．　lwasaka，　K　Hanawa，　Y　Tbba（1993）：Charac七eガs七ic　Varia七ions　of　Sea
　　　Surface　Temperature　with　Mu1むiple　Time　Scales　in　tぬe　North　Paci煮。．♂㎝1η8加，6；
　　　1152－1160．
Tanimoto，　Y，N．　Iwasaka，：K．　Ha烈awa（1997）：Relaもiollships　between　sea　sur魚ce
　　　te皿peraもure，　the　ato皿ospheric　circulation　and　air－sea　fluxes　on　multiple　time
　　　scales．⊂ノ：ノ漉6θo鴻βbo，轟～p∠～刀，7互831－849．
White，　W：B．　and　R．　L．　Bemstein（1979）：Design　of　an　Oceanographic　Neもwork　i鍛
　　　the　Midlatitude　North　Pacific．♂乃膠．　Ooθ∂エηρgエ，珍592－606．
Worle又S．　J．，S．　D．　Wbodrif鳴R．　W：：Reynolds，　S．　J．　Lubker　and　N．　Lott（2005）：
　　　ICOADS　RE：LEAS：E　2．1DATA　AND　PRODUCTS．　ht．♂：α匠エη∂齪，2舅823－842。
Yasunaka，　S．　aRd　K：．　Hanawa（2002）：Regime　Shifもs　Foulld　in七he　Northern　Helnisphere
　　　SST　Field．♂：ノ晩孟θo鵬5bα読ψ∠～η，8α119－135．
Zhang，　Y．，δ．　R．　Norris　and　J．　M．　WaUace（1998）：SeasGnah七y　of　Large－Scale
　　　At艶osphere－Ocearn　Inもeraction　over　the　No鴬h　Paciflc．♂6五加3偽11，2473－2481．
緒方裕光・柳井晴男（1997）
松尾典幸・岩坂直人（2006＞
報告，第2号，P．9－18，
統計学一基礎と応用一，現代数学社，pp．261．
北太平洋夏季海面水温経年変動の研究，東京海洋大学研究
34
図表一覧
????????????????????????? ?? ???
図3．17
使用したデータおよびデータの提供元
EOF解析の寄与率
等温層深度の月別気候値
北太平洋におけるSST偏差場の再出現メカニズム
データを空間方向に補間する際の重み付けの値
SSTの月別気候値
全期聞全領域におけるSSTの月別平均値
月別のSST年々変動EOF1の空間構造および時系列
月別のSST年々変動EOF2の空間構造および時系列
SST年々変動EO：F1どうしの各月の空間構造間および時系列間の相関係数
SST年々変動EOF2どうしの各月の空間構造間および時系列間の相関係数
SST年々変動EOF1とEO：F2の各月の空間構造問および時系列間の相関係数
月別の亜表層年々変動EOF1の空間構造および時系列
月別の亜表層年々変動EOF2の空想構造および時系列
亜表層年々変動EO：F1どうしの各月の空間構造間および時系列間の相関係数
亜表層年々変動EOF2どうしの各月の空間構造間および時系列間の相関係数
亜表層年々変動EOF1とEOF2の各月の空間構造聞および時系列間の相関係数
SSTEOF第1主成分のスペクトル解析の結果
月別のSST長周期変動EOF　1の空間構造および時系列
SST年々変動EOF1とエルニーニョ現象発生期間
SST年々変動EOF1（10月～6月）およびEOF2（7，月～9月）
　とうニーニャ現象発生期間
亜表層年々変動EOF1とうニーニャ現象発生期間
35
図3．18　SST短周期変動EOF1とエルニーニョ現象発生期間
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図2．1データを空間方向に補間する際の重みの配置
　　　　補間する格子は中心の格子である。その周囲8方向全ての格子に値があ
　　　　るときのみ、各格子の値に図示してある重み付けをした後、8点の平均
　　　　値を中心の値とした。
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図3．5EOFlssTとEOFlssTの相関関係
　　　　上＝空間構造間の相関（有意水準（95％）はIRI＞0．1）
　　　　　　縦軸（X月）と横軸（Y月）の格子にはX月とY月の空間構造間の相関が示されている。
　　　　下：時系列間の1ag相関（有意水準（95％）はlRl＞0．3）
　　　　　　縦軸（基準となる時系列）および横軸（基準となる時系列からの差（±24ヶ月））。例えば縦軸
　　　　　　が1，月の時、横軸（0）なら1．月の時系列の同時相関、横軸（＋1）なら同じ期間の1，月と2，月の
　　　　　　時系列間の相関、横軸（・1）なら1月と1年前の期間の12月の時系列間の相関、横軸（一12）な
　　　　　　ら1月（YrO）と1年前の期間の1月（Yr　1）の時系列の相関という様になっている。
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図3．6　EOF2ssTとEOF2ssTの相関関係
　　　　上：空問構造間の相関（有意水準（95％）はlR1＞o．1）
　　　　　縦軸（X月）と横軸（Y月）の格子にはX月とY月の空間構造間の相関が示されている。
　　　　下：時系列間のlag相関（有意水準（95％）はlR1＞o．3）
　　　　　縦軸（基準となる時系列）および横軸（基準となる時系列からの差（±24ヶ月））。例えば縦軸
　　　　　　が1月の時、横軸（0）なら1月の時系列の同時相関、横軸（＋1）なら同じ期間の1，月と2月の
　　　　　時系列間の相関、横軸（一1）なら1，月と1年前の期間の12，月の時系列間の相関、横軸（一12）な
　　　　　　ら1月（YrO）と1年前の期間の1月（Yr　1）の時系列の相関という様になっている。
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　　　　上：空間構造間の相関（有意水準（95％）はIRI＞0．1）
　　　　　　縦軸（X月）と横軸（Y月）の格子にはX月とY月の空間構造間の相関が示されている。
　　　　下：時系列間のlag相関（有意水準（95％）はlRI＞0．3）
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付録
語句の説明
???????????????? 海洋混合層についての説明
逆転層についての説明
大気境界層についての説明
oktaについての説明
旦OF解析についての説明
相関解析についての説明
：EOF解析および相関解析の結果
付録7　EOF21。ngの空間構造および時系列
付録8．1EOFll。ngとEO：FlssTの空間構造間の相関
付録8．2：EOF2玉。ngとEO：F2ssTの空間構造間の相関
付録8．3　EOFll。。gと：EOF2ss？の空間構造間の相関
付録9　　EOF1、h。，tの空間構造および時系列
付録10　EOF2、h磁の空間構造および時系列
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付録1海洋混合層（mixed　layer）
「海洋表層の混合層とは、海面近くの水温や塩分、したがって密度が近似的に鉛直一様な
層のことである。表層海洋での成層は、太陽放射（日射）エネルギーの入射によって形成
される。一方、成層の破壊は、乱流混合によって起こる。海洋表層の混合層はこの2つの
過程が拮抗する結果として、発達したり、消滅したりする。」（花輪公雄（1996）：第3章海
洋表層混合層の物理と表層水解析「大気・海洋の相互作用」，東京大学出版会，p．61　より）
5 10
丁（℃）
　15 20
40
80
A120?
）0　160
2〔｝0
240
極域
　　混合層奄
? 　：σ春
噂秋　　　　　　　夏
　　　奮
季節水温躍層
図1－8　水温の鉛直分布の季節変化の模式図
（関根義彦（2003），「海洋物理学概論（三訂版）」，成山堂書店　より　図1－8）
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付録2逆転層
　「通常、気温は高度が増すに従って、減少する。つまり、上空ほど低温である。とこ
ろが、ある特殊な状況では、高度ともに気温が上昇していることがある。通常とは逆の
温度変化が見られるため、このような気温の上昇の見られる気層を逆転層と呼ぶ。ある
場合には地表がもっとも冷たく、その上で高温の場合がある。このケースでは逆転層が
地表についているので「接地逆転層」という。冬季晴天下の夜間の放射冷却で接地逆転
層が出来やすい。」
通常の
気温分布
気温 気温
?
接地
逆転層
気温
（二宮洗三，新田尚，山岸米二郎（1997）：「図解気象の大百科」，オーム社，p．103　よ
り）
付録3　大気境界層
　「大気の層のうち、地表（地表面および海面）からの摩擦力やエネルギーの供給の影
響を強く受ける、ほぼ厚さ1k皿程度の気層を大気境界層と呼ぶ。地表で受けた摩擦エ
ネルギーの影響は分子運動や乱流、および対流によって大気境界層の全体に及んでいく。
大気境界層は地表に近く、分子運動や乱流の作用が大きい接地境界層と、その上空の対
流の作用が相対的に大きな混合層（エクマン層とも呼ばれる）とに分けられる。大気境
界層のさらに上空には、地表からは直接的影響を受けることの少ない自由大気がある。
　待機境界層は地表と大気との運動量やエネルギーの交換の場であり、摩擦力を通して、
低気圧の下層における収束を引き起こすなど、大気現象に重要な役割を演じている。」
（二宮洗三，新田尚，山岸米二郎（1997）：「図解気象の大百科」，オーム社，p．88　よ
り）なお、本研究では特に逆転層以下の層を境界層と呼んでいる。
羽0
付録4　0：kta（雲量の単位）
　雲量とは、雲に覆われた部分の全天空に対する見かけ上の割合である。いろいろな種
類の雲が現れている場合には、それら全ての雲によって覆われている部分の全天空に対
する割合を全雲量という。
　目本においては、雲量は、天空に全く雲がない場合を0、天空が全部雲で覆われてい
る場合を10とし、その間を0～10までの整数で表す。しかし、国際的にはokta（オク
タ）と呼ばれる単位が基本となり、0～8の整数および「雲量不明」を表す10個の整数
で表される。両者の対応は以下の表に示すとおりである。
okta 日本式雲量
0 0　　（一点の雲もない）
1 壌以下
2 2～3
3 4
4 5
5 6
6 7～8
7 9以上　　GOではない）
8 10以上　（隙間がない）
9 不明
11塞
付録5　EO：F解析
　　空間上に分布するいくつかの時系列データx／eXノニ1～η）を新しい空間上の正規直交
規定ひ，（’諮1～η．ノ＝1～η）に展開づ鴫ることを経験的直交関数KEOF（Empi・i・a10蜘9・n・l
Function）】展開または主成分解析【Principal　Component　Analysis】という。これにより、
互いに独立な空間上の固有モードの時間関数変動として次元を縮約することが出来る。
時系列データx、ωし一1一・）を新しい空間上の正規直交規定σ，但鴫ノ司一・）に展
開すると、
x1ω
xノω
x。（∫）
＝ろ（’
??????
れ
?… …?
＋……ろ（’
??
??
ぬ
??．??．?
＋……÷λ。（’
??，?????．?…?
①
となる。ここで
xノω
?
??
（空間ノ＝1～η，　日寺問の
（モード1＝1～η）
（モード∫＝1～η，空間ブニ1～η）
である。①式を行列式で表すと次のようになる。
Xlω
xノω
x。ω
び1茎　…　…　…　σ。1
　　　　　σク　　　i
σ1π　…　…　…　σ㎜
：時系列
：直交関数（時閤関数）
：正規直交規定（固有ベクトル）
λ，ω
λ、ω
λ。ω
②
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ここで、’をん竺1～1（とすると、
Xll…Xl左…x豆κ　　σll…　……σ。…　ろ1…ろ々…ろん
Xゴ1…Xブκ…Xノκ＝　i　σび　　i　ろ1…ろk…λ，κ
凡1…凡左…x“κ　　σ1“・・・・・・…σ。搾　λ，，1…λ。た…λ。κ
となる。すなわち、
x罵σ・λ　④
である。σは正規直交規定で形成されるユニタリー行列であるので、
θ’一1罵び　σ＝＠り一蓋
が成り立ち、④式より
x・x㌧ひλ・ズ・ぴ←ズ筆（σ・λ）「≡ズ・σり
となる．ここで。－x・ズ、・F¢・のとおくと、
C躍σ．σ．び
C・σ＝ひσ⑤
となる。⑤式より、
c・σ，＝σ，・σ’　（’＝1一・）
U罵1σ璽，…σ，，…，θr。】
σ，：固有値
劉3
③
σ　：固有ベクトル　’
であり、以上のように、固有ベクトル砿e罵1～η）は時系列データXノ（∫）（プ＝1～η）の共分
散行列。の鮪値・固有べ外ルを解くことにより求められる．また、σ歌・のより、
σ、一 辜ﾉ伽r（珈。－1一・・モード）
となる。ここで、④式よりλは
λ灘σ　1．X讐びア．X
でもとめられる。すなわち、σは各固有モードの時系列の分散を表す。また、全分散に対　　　　　　　　　　　　　　’
する各モードの分散を寄与率といい、
q鷺，9’・100
　　Σσ、
　　’幕1
で表す。
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付録6相関解析
　相関解析は2変数（瓦y）間の関連の度合いを表す指標である相関係数を計θ算すること
である。相関係数丑は以下の式によって求められる。
　　8∬．R＝
　　3κ3γ
R：相関係数　　3岬：共分散 3x，3，：標準偏差
　相関係数Bの検定は帰無仮説Ho：ρ＝0によって行われる。ρは母相関係数である。すな
わち「ρ畿0出なければ、Eは有意である」とする検定であり、検定統計量励ミ自由度　　　η
一2のオ分布に従うことを利用して行う。本研究では危険率5％で相関の有意性を検定した。
検定統計璽ηま以下の式によって求められる。ηはデータ数である。
7＝R＞筒
この式を7について展開すると、以下の式になる。
R＝
72＋（・一2）
　本研究では、時系列どうしの相関解析の場合のデータ数は35個以上、EOF空間構造間
の相関解析の場合のデータ数は約550～600である。そこで、データ数ηは時系列間で35・
悪霊構造間で550とし、危険率5％で有意となる水準を計算した。なお、危険率5％の検定
統計量7は2．035である。以上の値を上の式に代入すると、Eはそれぞれ0．333および0・086
となる。そこで本研究では、時系列間の相関では1丑1＞0．3、EOF空間構造問の相関では
｝測＞0．1で危険率5％で有意とみなすことにした。
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付録9（a），月別に計算したEOF1，h。rtの（左）：空間構造（回帰偏差の分布）と（右）：時系列（規格化したもの）。
　　　　　％で示されているものは寄与率である。等値線の間隔は0．2毎（実線は正、破線は負、太線は0を示す）。
　　　　　1月～4，月。
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付録9（c） ex．9（a）と同様。但し9月～12月。
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付録10（a）月別に計算したEOF2，h鵬の（左）：空間構造（回帰偏差の分布）と（右）：時系列（規格化したもの）。
　　　　　％で示されているものは寄与率である。等値線の間隔は0．2毎（実線は正、破線は負、太線は0を示す）。
　　　　　1月～4月。
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